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diinnen Schichten nicht mehr gerechtfertigt ist. Die fol-
gende Abb. 5 moge diese Aussage illustrieren. Mit zu-
nehmender Schichtdicke kommt es dann zur Briicken-
bildung zwischen den Inseln. Bei weitergehender Be-
schichtung bilden sich immer mehr Briicken, bis schlief}-
lich die gesamte Oberfliche mit einem System aus den
urspriinglichen Inseln und den sie verbindenden Briicken
iiberzogen ist. Es gibt also an der Oberfliche des Pro-
bentrdgers Stellen bevorzugter Kondensation. Die In-
seln lagern sich aber nicht véllig aneinander an, son-
dern bei einem gewissen Abstand verbinden sich die an
den einzelnen Inseln gebildeten Uberhinge briicken-
formig und verhindern dadurch die Bedampfung der
restlichen freien Stellen. So entsteht eine erste defekte
Schicht mit vielen, wenn auch nicht sehr groen Hohl-
rdiumen. Mifit man die Dicke und die Masse dieser
Schicht und bestimmt daraus die Dichte, so wird ein
Wert gefunden, der nicht fiir das aufgedampfte Mate-
rial, sondern fiir ein Mittel aus dem Material und den
Hohlrdumen représentativ ist. Uber dieser Grund-
schicht wichst die Schicht fehlerfrei weiter, da — be-
dingt durch die am eigenen Material anders geartete
Kondensation — keine Inselbildung mehr auftritt.
Es ist also die hier behandelte Dichte p¢ als Funk-
tion von der Dicke D eine gewichtete Zusammensetzung
aus der Dichte fehlerfreier Schichten mit o = o, und der

5 M. S. Brors Jr. u. L. M. RIESER JR., J. Appl. Phys. 25, 338
[1954].

Quantitative Untersuchung des Brems-
kontinuums
H.EBEL und P. FaLouTt
Institut fiir Angewandte Physik, Technische Hochschule Wien
(Z. Naturforsch. 25 a, 1986—1987 [1970] ; eingeg. am 1. Oktober 1970)

Herrn Prof. Dr. F. REGLER zu seinem 70. Geburtstag gewidmet

GiLrFRICH und BIRkS! verdffentlichten kiirzlich die
Ergebnisse von Messungen der spektralen Intensitdts-
verteilung des Bremskontinuums von Rontgen-Rohren

mit verschiedenem Anodenmaterial. Sie fanden — im
log Int.
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Abb. 1. WeiBles Spektrum einer W-Rohre (45 kV) nach 1.
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NOTIZEN

Dichte der fehlerhaften Grundschicht, wobei deren An-
teil mit zunehmender Schichtdicke abnimmt. Fiir Dicken
kleiner als die erste zusammenhiéngende Schicht nimmt
mit abnehmender ,,Schichtdicke“ die GroBe der freien
Flachen mit 0=0 im Vergleich zur GréB8e der Inseln
mit =0, immer mehr zu. Damit ist das Versuchs-
ergebnis so zu verstehen, als befinde sich eine ideale
Schicht der Dicke D" und Dichte o =, auf einem fikti-
ven Schichtelement der Dicke Dy und der Dichte p=0.

Aus den Versuchsergebnissen kann iiber die Dichte
ot im Gebiete kleinster Schichtdicken keine Aussage
erfolgen. Es ist aber ein Wert grofler als Null anzu-
nehmen und ebenso wird dieser Wert unterhalb des
kleinsten gemessenen liegen.

Herrn Dr. Weiss vom Atominstitut der Osterreichischen
Hochschulen danken wir fiir den Hinweis auf Arbeiten 5,
die sich mit diesem Thema ebenfalls beschéftigen. Aus Ront-
gen-Totalreflexionsmessungen wird gleichfalls auf einen
Dichtedefekt der Schichten, allerdings an der Oberflache, ge-
schlossen. Dies scheidet jedoch bei unseren Schichten aus, da
elektronenmikroskopische Untersuchungen an Oberflichen-
abdriicken dicker Schichten keine Topographie erkennen lie-
Ben. Trotzdem ist anzunehmen, dafl abhéangig vom Schicht-
material und den Aufdampfbedingungen sowohl an der Trenn-
flache Schicht-Tréager als auch der Schichtoberfliche Storungen
auftreten konnen.

6 N. WaINFAN, NANCY J. ScotT u. L. G. PARRATT, J. Appl.
Phys. 30, 1604 [1959].

Gegensatz zur bisherigen Auffassung iiber die Spektral-
verteilung — ein zweites Maximum von allerdings ver-
gleichsweise geringerer Intensitit. Dieses liegt beispiels-
weise fiir Wolfram bei 1,5 A (siehe Abb. 1).

Es hat nun die quantitative Rontgen-Fluoreszenz-
analyse mit Computerauswertung des Anregungsinte-
grals Eingang in die Literatur gefunden 2. Eine mog-
lichst genaue Kenntnis von z;, der spektralen Haufig-
keitsverteilung der Quanten des Primirstrahls, zusam-
men mit einer analytischen Darstellung des Kurven-
verlaufes ist, da z; die Fluoreszenzintensitit mitbe-
stimmt, von Bedeutung. Die bisher verwendeten, auf
quantenmechanischen %berlegungen aufbauende ana-
lytische Naherung fiir das Kontinuum wurde von KrA-
MERS 3 angegeben. Sie lautet

21 06 (A—Ag) [Ao 22 .

Um diesen Ausdruck besser an die jeweils verwen-
dete Versuchsanordnung anpassen zu konnen, erscheint
es uns sinnvoll, die Exponenten von 2, und 4 im Nen-
ner durch m und n zu ersetzen und diese Exponenten
experimentell zu bestimmen. Aus der Kramersschen
Niherung folgt dann der empirische Ausdruck

2 % (A—12o) [Ag™ A .

GiLrrICH u. L. S. BIRks, Anal. Chem. 40, 1077 [1968].
riss u. L. S. BIrRks, Anal. Chem. 40, 1080 [1968].
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NOTIZ

Das Ziel der hier behandelten Untersuchungen war
es, festzustellen, ob das ,secondary peaking“ auch mit
anderen Versuchsmethoden reproduzierbar sei und so-
dann fiir den empirischen Ausdruck Zahlenwerte fiir m
und n zu finden.

1. Gilfrich und Birks untersuchten das weiBe Spek-
trum auf nichtdispersivem Wege, also mit Hilfe der
Impulshéhenanalyse.

2. Die eigenen Messungen erfolgten dispersiv. Die
zweite und auch die dritte Ordnung 1d8t sich durch das
experimentell bestimmte Verhiltnis von 1. und 2. Ord-
nung der Strahlung charakteristischer Linien abtren-
nen. Der EinfluB der dritten Ordnung ist nur gering.
In Abb. 2 ist das Ergebnis einer solchen Messung fiir
eine Rontgen-Rohre mit Wolframanode und einer Roh-
renspannung von 54 kV wiedergegeben. Es zeigt sich,
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Abb. 2. Weilles Spektrum einer W-Rohre (45 kV) nach eige
nen Messungen.
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dall das ,secondary peaking“, welches bei etwa 1,5 A
zu erwarten wire, mittels dieser Versuchsmethode nicht
reproduziert werden konnte. Die nach verschiedenen
Methoden erhaltenen Kurven zeigten in der Lage der
Maxima und in ihrer Form gute %beremsummung und
nur ein schwaches zweites Maximum. Dieses diirfte al-
lerdings, da es im hier gezeigten Beispiel bei 2 Amax
zu finden ist, auf eine nicht einwandfreie Abtrennung
der zweiten Ordnung des Spektrums zuriickzufithren

sein.

Bei Vergleich nach der Kramersschen Néaherung fan-
den wir fiir die Lage des Maximums ein gute Uber-
einstimmung mit den experimentell erhaltenen Werten,
wenn n=2,25 gesetzt wurde. Die Konstante m bestimmt
den Maximalwert der Verteilung und ist somit span-
nungsabhéngig. Der Wert m =1 beschreibt die tatséch-
lichen Verhiltnisse in guter Naherung.

Als Ergebnis der hier behandelten Versuche emp-
fiehlt sich fiir die quantitative RFA mit Computeraus-
wertung die Verwendung der Kramersschen Niherung
in der von uns modifizierten Form, wobei abhingig
vom Gerit die Konstanten m und n zu ermitteln sind.
Allerdings hat es sich bei zahlreichen Versuchen ge-
zeigt 4, daB eine Variation der GroBen m und n um 30%
nur in geringem AusmaBle (in der Grofenordnung von
<1 At.-Proz.) das Analysenergebnis beeinflussen. Dies
deshalb, da bei den fiir die Analyse erforderlichen Re-
lativmessungen der Fluoreszenzzihlraten (Probe, Eich-
probe) die von z; herriihrenden Fehler in der Berech-

nung des Intensitdtsquotienten einander in erster Na-

herung aufheben.
4 G. PorrAl, Diplomarbeit, Techn. Hochschule Wien 1970.

gibt unter den Bedingungen t,— ©©, a=/=45° und
unter Zusammenfassung der von der Konzentration un-
abhiangigen Groflen in &;;
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Dieses Integral fiihrt nach Anwendung des Mittelwert-
satzes der Integral-Rechnung und unter der Annahme,
daB die Schwergewichtswellenldinge 4s von der Konzen-

Im Bereich geringer Konzentrationen kann im Rah
men der MeBgenauigkeit ein linearer Zusammenhang
zwischen der Konzentration c¢; und der Fluoreszenzaus-
beute z; angenommen werden (BERTIN?).
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1 E. P. BERTIN, Principles and Practice of X-ray Spectrome

tx:ic Analysis, Plenum Press, New York—London 1970

tration unabhiingig ist (TERTIANS®) zu einem linearen
Zusammenhang zwischen z; und c; .

Fiir die praktische Messung ist es aus Griinden der
MeBgenauigkeit giinstig, mit relativ hohen Konzentra-
tionen zu arbeiten. Es soll jedoch der durch die obige
Vereinfachung bedingte Fehler wesentlich kleiner als
der von der Zihlstatistik herriihrende sein. Aus diesem
Grund wird nachstehend eine Abschdtzung des verfah-

rensbedingten Fehlers gegeben.

2 R. O. MULLER, Spektrochemische Analysen mit Rontgen

Fiuoreszenz, Oldenbourg, Miinchen 1967.
3 R. TERTIAN, Spectrochim. Acta 23 B, 305 [1968].



